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Résumé :
Le but principal recherché dans le présent travail est de simuler numérique-
ment l'interaction ﬂuide-structure d'une pale éolienne et d'étudier l'inﬂuence
des nombres adimensionnelles tels que, Reynolds et Cauchy en utilisent un outil
open-source: OpenFoam-1.5-dev. Pour la partie ﬂuide du problème, on utilise la
méthode des volumes ﬁnies, tandis-que la partie structure, on utilise la méthode
des éléments ﬁnies.
Abstract :
The main purpose sought in the present work is to stimulate numerically
the ﬂuid-structure of a wind blade and investigate the inﬂuence of dimension-
less numbers such as, Reynolds and Cauchy use them an open source tool:
OpenFoam-1.5-dev. For the ﬂuid part of the problem, we use the ﬁnite volume
method, whereas for the part concerning structure, we use the ﬁnite element
method.
Mots clefs : Interaction ﬂuide-structure; pale éolienne;
simulation; OpenFoam-1.5-dev.
1 Introduction
Avec l'essor et l'expansion de l'énergie éolienne de plus en plus croissant,
plusieurs problèmes physiques sont rencontrés. L'interaction ﬂuide-structure
à travers une pale éolienne consiste l'un des problémes majeur et fait l'objet
de problématique de recherche en plein essor. Ce genre de problème est trés
répondu dans les applications industrielles impliquant à la fois deux sous do-
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maines, ﬂuide et structure. Avant l'avènement de l'outil (CFD), les interctions
ﬂuide-structureétaient étudiées exclusivement par voie expérimentale. Ces tech-
niques sont très coûteuses à mettre en ÷uvre surtout dans les cas de test destruc-
tifs. Aﬁn de simuler numériquement un problème de couplage ﬂuide-structure,
nous devons intégrer simultanément les équations d'évolution du ﬂuide et de la
structure. Vient ensuite la partie couplage qui traduit les échanges des eﬀorts et
de la cinématique du système global. La majorité des travaux dans le domaine
des interactions Fluide-Structure utilisent des méthodes numérique proposées
sur une formulation monolithique directe couplée à des intégrateurs en temps
d'ordre élevés. La description des équations du modèle utiise la formulation
(ALE) assurant la loi de conservation géométrique GCL [1, 2]. Dans toutes
ces méthodes le domaine nuérique (maille) dans la partie ﬂuide est considérée
ﬁxe (indéformable) [3]. L'interaction ﬂuide-structure (IFS) concerne l'étude du
comportement d'un solide immergé dans un ﬂuide, dont la réponse peut-être
fortement aﬀectée de par l'action du ﬂuide. Le but principale recherché dans
le présent travail vise de simuler numériquement l'interaction ﬂuide-structure
d'une pale éolienne et d'étudier l'inﬂuence des nombres adimensionnelles tels
que Reynolds et Gravité sur le comportement de la pale.
2 Equations de conservation (Analyse dimen-
sionnelle)
On considère un ﬂuide homogène, newtonien, incomprossible et de viscosité
constante et uniforme. Dans cette partie, on cherche à construire une forme
adimensionnelle de l'ensemble des équations de conservation et des conditions
d'interfaces. Les variables suivantes sont utilser pour adimensionner nos équa-
tions:
x+ =
x
L
; t+ =
t∗
√
E/ρs
U0
;U+ =
U
U0
; p+ =
p
ρfU20
, (1)
La vitesse réduite est déﬁnie comme:
Ur =
U0√
E/ρs
(2)
Avec ces changements de variables on obtient pour le ﬂuide:
∇.U+ = 0. (3)
et
1
Ur
dU+
dt+
= − 1
F 2r
ez −∇p+ + 1<∆U
+, (4)
Pour le solide:
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x∗ =
x
L
; t∗ =
t
√
E/ρs
L
; ξ∗ =
ξ
ξ0
;σ∗ =
σ
E
, (5)
D
∂2ξ∗
∂t∗2
= −Gez +∇.σ∗, (6)
D
1
2
(∇tε+ +∇ε+) = (1 + ν)σ+ − νTr(σ+)I, (7)
La condition dynamique s'écrit donc:
Cy[−p+I + 2<d
+].n = σ+.n , (8)
Où n est la normale de l'interface dirigée du solide vers le ﬂuide.
3 Simulation numérique
Nous représenterons dans cette partie nos r±ultats de simulations obtenus
dans le domaine solide par le code-source OpenFoam. Le solveur utilisé icoFsi-
Foam nous à permis de résoudre en régime non stationnaire l'équation de mou-
vement dans le milieu ﬂuide ainsi que l'équation de conservation de quantité de
mouvement dans domaine solide respectivement. On a fais varié le nombre de
Reynolds (<=105, <=5×105), le nombre de gravité (G=0.46×10−4,G=2×10−4)
ainsi que le rapport des masses volumique(α =1204×10−5, α =118×10−5). Le
tableau ci-dessous récapitule toutes les données de la simulations.
Simulation < G α
1 5×105 0.46×10−4 1204×10−5
2 105 0.46×10−4 1204×10−5
3 5×105 2×10−4 118×10−5
4 105 2×10−4 118×10−5
Tableau récapitulatif de notre étude de simulation
Pour les conditions aux limites appliquées sur le domaine de calcul, on a pris
pour:
- Pour le chmap de vitesse U:
1. à l'entrée: x=0, ∀(y,z) −→ U = U∞, V=0,
2. à la sortie: x=L, ∀(y,z) −→ ∂U∂x = 0, V=0,
3. aux parois: ∀(x,y,z)∈ Ωw −→ U=V=0.
- Pour la pression:
1. à l'entrée: x=0, ∀(y,z) −→ ∂p∂x = 0,
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2. à la sortie: x=L, ∀(y,z) −→ p = cte,
3. aux parois: ∀(x,y,z)∈ Ωw −→= ∇p.n = 0 .
3 Validation dynamique
On développe dans cette partie la validation dynamique de l'interaction d'une
barre cylindrique de diamètre D = 0.2m et de hauteur H = 2m possédant
les propriétés mécanique suivantes, module de Young E=6.6219× 107kg.m/s2,
coeﬃcient de Poisson η = 0.3 et de densité ρs = 1000kg/m
3. Dans ces conditions
la fréquence naturelle du matériau constituant le cylindre est f = 5Hz:
f =
1
2pi
√
12EI
ρsAH4
(9)
d'où I est le moment d'inertie et A la section de la barre. Le domaine du ﬂuide
est caractérisé par un parallélépipède de dimension (8 × 2.5 × 1.2)m3 (ﬁgure
1-droite). Le nombre de Reynolds ainsi que le rapport de masse volumique sont
ﬁxés (Re = 400 et ρs/ρf = 100).
Figure 1: Système équivalent (à gauche), domaine de calcul avec conditions aux
limites (à droite)
La ﬁgure 1-gauche représente le schéma équivalent du système à étudier,
l'équation caractéristique d'un tel système est décrit sous la formule suivante :
y
′′
+ cy
′
+ ky = F0(sin(2pift)− cos(2pift)) (10)
d'où c et k représentent le coeﬃcient d'amortissement et la constante de raideur
du ressort respectivement, connus sous leurs formes [4]:
c = 4ηspif k = 4pi
2f2 (11)
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Dans lequel ηs est la constante d'amortissement, F0 est l'emplitude de la force
donnée par:
F0 =
4CTU
2
∞
2D(1 +
ρs
ρf
)
(12)
CT est le coeﬃcient de traînée.
Figure 2: Comparaison entre les résultats numérique et théorique
la ﬁgure (2) montre clairement la validité du solver à étudié icoFsiFoam
dans notre étude, cette dernière est traduite par la conformité entre nos résultats
de simulation et celles développé dans l'étude théorique du système "ressort-
amortisseur".
4 Résultats de simulations
L'analyse de nos résultats de simulations nous a permis de conclure que la
réponse de la pale au cours du temps est assimilable d'un systèeme ressort-
amotisseur [5] (voir ﬁgures (3-a,3-b) et (4-a,4-b)).
L'amplitude du mouvement vibratoire était consédérable d'abord, puis il amor-
tit, le temps nécessaire pour l'amortissement du mouvement vibratoire(où le
régime stationnaire est atteint) dépend d'une part du nombre de Reynolds (<)
et d'autre part du nombre de Gravité (G). D'après nos ﬁgures, on constate
clairement que la période de vibration dépend du rapport des masses volumique
(α) [6], tendis-que l'amplitude varie avec les nombres adimensionnelles Reynolds
(<) et de Gravite (G).
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Figure 3: Evolution des déplacements en fonction du temps pour la simulation: 1
(a) et 2 (b).
Figure 4: Evolution des déplacements en fonction du temps pour la simulation: 3
(a) et 4 (b).
5 Conclusion
Ce qui caractérise le plus l'étude des phénomènes des interactions ﬂuides-
structures, c'est son aspect interdisciplinaire. Aﬁn de pouvoir résoudre le prob-
lème en sa globalité, nous devons utiliser à la fois un modèle mathématique
régissant l'écoulement du ﬂuide et autre traduisant l'évolution dans le temps at
la réponse de la structure solide. Le véritable couplage de deux sous-domaines
prend naissance à travers l'interface ﬂuide-structure. C'est par cette dernière
qu'auront lieu les transferts d'impulsion entre les deux milieux mis en jeu.
Le modèle d'interaction ﬂuide-structure d'une pale éolienne développé dans cette
étude fait appel à des méthodes développées à partir des volumes ﬁnis et des
éléments ﬁnis. Le domaine du ﬂuide ainsi que le domaine du solide sont envis-
agées comme deux milieux complémentaires qui se déforment au fur at à mesure
que le ﬂuide et la pale agissent l'un sur l'autre. Sans modiﬁer la topologie in-
trinsèque du maillage de cha cun de ces deux doamines, les noeds peuvent subir
un mouvement propre sans passer par un remaillage systèmatique. La pale est
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considérée suivant une formulation lagrangienne où l'on donne au maillage qui
lui est associé la possibilité de se déplacer en fonction de sa position actuelle.
Cette approche nous a donc permis de tester de manière satisfaisante le couplage
en étidiant des mouvements de la pale.
Dans une procédure numérique de résolution des problémes d'interactions ﬂuides-
structures, le couplage de deux sous-domaines est réalisé principalement par le
biais des conditions de continuité ciématique et d'équilibre dynamique régnant
à l'interface dite aussi frontière mouillée. L'approche implémentée pour notre
travail, est une approche partitionnée. Les résultats numériques obtenus illus-
trent la validié du couplage entre les diﬀérents opérateurs mis en jeu dans cette
interaction ﬂuide-structure et montrernt que le régime d'écoulement inﬂuence
positivement sur les contraintes équivalentes exercées sur la pale et par con-
séquent provoque des grands déplacements, aussi une pale ayant un nombre
de gravité faible subira des contraintes plus faibles q'une pale ayant un nom-
bre da gravié petit, c'est pour cette raison les constructeurs des pale éoliennes
choisissent des matériaux rigides.
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